










oxy-Hb と deoxy-Hb の低周波数の変動（low-frequency 





　fNIRS でみられる LFOs の発生源に関してはいろいろな
説がある．oxy-Hb の LFOs は，座位あるいは立位で振幅が
光トポグラフィーでみられる酸素化ヘモグロビン量の 
低周波変動の発生源に関する研究
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　There is increasing interest in the intrinsic activity of the resting brain, especially the activity slower than 0.1Hz 
(i.e., low-frequency oscillations, or LFOs). To investigate the origin of LFOs observed in functional near-infrared 
spectroscopy (fNIRS), we recorded multichannel fNIRS and electroencephalography (EEG) from the frontal cortex of 
11 healthy young volunteers in the resting state. Electrocardiography (ECG), electro-oculography and respiration were 
also measured. Synchronous oscillations of oxy-hemoglobin (oxy-Hb) around 1.0Hz were detected in all fNIRS 
channels, and their frequency was consistent with a peak frequency of ECG, suggesting the changes of cerebral blood 
flow due to heart beats. In addition, oxy-Hb oscillations around 0.1Hz (i.e., LFOs) appeared in the fNIRS. The 
channels where LFOs appeared differed among the subjects, and the LFOs appeared or disappeared even in the same 
fNIRS channels. The appearance of LFOs in fNIRS channels was significantly higher when the LFOs appeared on the 
EEG in the adjacent EEG electrodes compared to when LFOs did not appear on EEG. The amplitude and coherence 
(synchronicity) of the LFOs were increased by changing the subjects’ position from dorsal to the sitting position in 
both fNIRS and EEG, and the coherence in particular was increased in the homologous fNIRS channels on the bilateral 
hemispheres. These results suggest that LFOs of oxy-Hb couple with resting-state EEG activity.
原　著






















　fMRI でみられるBOLD信号の LFOs の発生源に関して



















激を感知する精度が0.1Hz 前後の LFOs の上昇層では高
く，下降層では低下することが報告されている4)．視覚認
知課題遂行中に fMRI と脳波を同時記録した研究では，
fMRI でみられる0.1～0.01Hz の BOLD信号が脳波のγ振
動の増減と相関することが示されている10)．これらの研究
結果は，fNIRS や fMRI でみられる LFOs が脳の活動を反
映したものである可能性を示唆している．もしそうなら，





静時の oxy-Hb，deoxy-Hb の変動を記録して LFOs の頭皮
上分布と位相を解析するとともに，脳波，心電図，眼球運












































































　脳波で0.1Hz 前後の LFOs が出現している時NIRS でも
0.1Hz 前後の LFOs が出現しているかを明らかにするた
め，前頭部にある脳波電極Fp1，Fp2，F3，F4，F7，F8，





ックと出現していないエポックの LFOs 陽性 fNIRS チャ
ンネル数の平均値を求めた．Fp1，Fp2，F3，F4，F7，
F8，Fz について11人の平均値を求め，脳波で LFOs が出
現している時と出現していない時で LFOs が出現する
fNIRS チャンネル数に差があるかWelch の t 検定で比較
した．なお，データの統計，検定処理はエクセル統計2008
を利用した．

















変動は deoxy-Hb より oxy-Hb でより明瞭に観察された
（図２の吹き出し）．仰臥位から座位になると，0.1Hz 前後
の oxy-Hb 変動の振幅が増大した．また，座位では0.1Hz













２. 0.1 Hz 前後の低周波変動
　肉眼的に LFOs が出ていると思われた部分の30秒間の










0.1Hz 前後の LFOs がどの被験者からも検出されない電
極やチャンネルはなかったが，0.1Hz 前後の LFOs が出現
した被験者数は１Hz 前後 oxy-Hb の変動と比べて少なか




10人で0.1Hz 前後の LFOs が出現した．
　fNIRS でみられた0.1Hz 前後の LFOs をコヒーレンス解
析でみると，仰臥位では隣接チャンネルの位相が同期する
表１　脳波電極と隣接するNIRS 電極の対応
脳波電極 隣接するNIRS 電極 NIRS 電極数
Fp1 CH11，CH12，CH6 3
Fp2 CH13，CH14，CH8 3






分間で中列に示したNIRS チャンネル（CH）に LFOs が出てい
るかどうかをFFTで解析し，LFOs が出ているチャンネル数の
平均値を求めた．
























仰臥位での10秒間の fNIRS の oxy-Hb，deoxy-Hb，および脳波（EEG，電極F3），心電図（ECG），眼球運動（EOG），呼吸運動（Resp.）














　脳波で0.1Hz 前後の LFOs が出現している時に fNIRS
でも0.1Hz 前後の LFOs が出現しているか確認するため，
仰臥位，座位での各５分間の記録を１分間ずつ５つのエポ
ックに分け，脳波で0.1Hz 前後の LFOs が出現している時
と出現していない時で LFOs が出現した隣接 fNIRS チャ
ンネル数を比較した（表２）．仰臥位ではFp1，Fp2，F3，
F4，F7，F8，Fz のすべてで脳波に LFOs が出現している
時に LFOs が出現した隣接 fNIRS チャンネル数が多かっ
たが，有意差があったのはFp2だけだった（表２）．座位
ではFp1，F3，F7については LFOs が出ていない時に
LFOs が出現した隣接 fNIRS チャンネル数が多い傾向があ
ったが，有意差はなく，Fp2とF4では脳波で LFOs が出
ている時のほうが LFOs が出現した隣接 fNIRS チャンネ
図７　0.1Hz 前後の oxy-Hb 量の変動および低周波脳波変動の
出現部位と出現者数
四角枠で示した fNIRS の各チャンネル（CH）の下の数字は11名






仰臥位での30秒間の fNIRS の oxy-Hb，deoxy-Hb および脳波（EEG，電極F3），心電図（ECG），眼球運動（EOG），呼吸運動（Resp.）









0.1Hz の LFOs が観察された（図８）．この４名について
fNIRS のチャンネル13と脳波のF4とのコヒーレンス解析
を行った結果，仰臥位ではコヒーレンス値は平均0.42±
0.06で，fNIRS と脳波の0.1Hz 前後の LFOs にはおよそ7.1
±1.1秒の位相差が見られた（図９）．仰臥位と比べて座位
では fNIRS と脳波の LFOs が明瞭になり，振幅が増大した
（図８，９）．座位での fNIRS のチャンネル13と脳波のF4
とのコヒーレンス値は平均0.67±0.06で，fNIRS と脳波で
みられる0.1Hz 前後の LFOs にはおよそ5.8±2.9秒の位
相差が見られた（図９）．
　なお，心電図をRR間隔を数値化してFFT解析するとす
ると，0.05～0.15Hz の LF成分と0.15～0.45Hz の HF成
分がみられた．特に，0.05～0.15Hz の LF成分は fNIRS の






NIRS チャンネルにおける LFOs の出現
脳波 p値（Welch




Fp1 2.48 ± 0.71 2.11 ± 0.66 0.114
Fp2 2.40 ± 0.49 1.83 ± 0.84 0.036＊
F3 2.56 ± 1.08 2.00 ± 1.37 0.149
F4 2.93 ± 0.85 2.67 ± 1.30 0.294
F7 0.74 ± 0.27 0.79 ± 0.33 0.352
F8 0.65 ± 0.30 0.48 ± 0.45 0.160
Fz 2.10 ± 0.56 2.02 ± 0.91 0.401
座
位
Fp1 2.59 ± 0.44 2.93 ± 1.57 0.251
Fp2 2.69 ± 0.47 1.93 ± 1.13 0.030＊
F3 2.73 ± 1.08 2.74 ± 1.32 0.491
F4 3.11 ± 0.59 2.38 ± 1.23 0.049＊
F7 0.82 ± 0.20 0.64 ± 0.46 0.118
F8 0.74 ± 0.25 0.61 ± 0.49 0.226
Fz 2.17 ± 0.94 1.87 ± 0.89 0.225













fNIRS の oxy-Hb 波形，一番下はそのウェーブレッ
ト解析結果である．それぞれの点線部が0.1Hz の箇
所である．仰臥位，座位のどちらも13チャンネルの








果， fNIRS では，1.0Hz 前後と0.1Hz 前後の２種類のヘモ
グロビン量の変動が観察された．これらの低周波変動は
oxy-Hb でより明瞭にみられた．
１. １Hz 前後の oxy-Hb変動の発生源
　FFTでは1.0Hz 前後の oxy-Hb の変動と同じ周波数の
パワースペクトルのピークが心電図でのみ観察され，脳波
では1.0Hz 前後のピークはみられなかった．fNIRS でみら






２. 0.1Hz 前後の oxy-Hb変動の発生源
　Pfurtscheller らは LFOs と同定するには oxy-Hb と
deoxy-Hb が逆位相になっていることが重要だと指摘して












　FFT解析では，0.1Hz 前後の LFOs と周波数が一致する
パワースペクトルのピークは脳波でのみ観察され，脳波で
LFOs が出現している時には，隣接する fNIRS のチャンネ
ルでも LFOs の出現頻度が高かった（表２）．脳波電極すべ








fNIRS の LFOs と脳波の LFOs の位相が5.8～7.1秒ずれ
ることも関係していると考えられる．
　仰臥位でも座位でも左右大脳半球の相同部位にあたるチ
ャンネル13と10に LFOs が出現した７人では LFOs がほ
ぼ同位相で出現した．Mesquita らは全頭型 fNIRS で安静
時の LFOs を解析し，0.1Hz 前後の血圧変動を差し引かな







0.1Hz 前後の LFOs がみられた被験者でコヒーレンス解








0.05～0.15Hz の LF成分が見られたが，fNIRS の LFOs と
のコヒーレンス値は低く，脳波の LFOs とのコヒーレンス















現している時に隣接する fNIRS チャンネルでの LFOs の
出現頻度が高いこと，隣接チャンネル間では位相がずれる
が左右の相同チャンネル間では位相が一致することから，




すると，fNIRS の LFOs の振幅が増大した．一般に，fNIRS










　Pfurtscheller らは安静状態で５分間 prefrontal cortex
（ブロードマンの10野付近）の oxy-Hb を fNIRS で計測す
ると同時に中心部（C3，Cz，C4）から脳波を記録してコ
ヒーレンス解析を行い，９人中８人で prefrontal cortex の
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